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Abstrakt
Tato práce se zabývá optimalizací napájecí sítě vn 6kV na válcovně předvalků a hrubých profilů 
v  Třineckých  železárnách,  a.s.  Válcovna  vyrábí  kolejnice.  Cílem práce  je  provést  analýzu 
současného  stavu  a  navrhnout  optimalizaci rozmístění  napájecích  transformátorů  6kV/nn  a 
kabelů v hale za pomocí multikriteriální analýzy. V současné době je totiž napájecí síť válcovny 
značně předimenzována a u transformátorů tak zbytečně dochází  k velkým ztrátám.  Je tedy 
třeba určit,  které transformátory je možné vypnout, převést do režimu studené rezervy,  nebo 
vyměnit za transformátor jiného výkonu. Na závěr je třeba určit, jaké finanční náklady se touto 
optimalizací ušetří.
Abstract
This dissertation is about optimization of power supply network 6kV in rolling mill of profiles 
in Třinecké železárny, a.s. The goal of the thesis is analyse actual state and make optimization of 
position  transformers 6kV/nn and cables  in  the  hall  using multi-criteria  analysis.  Nowdays, 
rolling mill  power supply network is  oversized and transformers has an unnecessary power 
looses. So it's necessary to determine, witch transformers are possible to shut down or switch to  
cold reserve mode or change for another transformer with optimal parameters. In the end, we  
determine cost benefits of this optimization.
Klíčová slova
Multikriteriální analýza, optimalizace, napájecí síť, transformátor,
Key Words
Multi-criteria analysis, optimization, network supply, transformer,  
Seznam použitých symbolů a zkratek
a Vzájemná vzdálenost vodičů 
A Ampér -jednotka elektrického proudu
A Energie přenesená vedením za rok [W.h-1]
cosφ Účiník sítě
ČSN Česká státní norma
ČSN EN Česká státní norma harmonizovaná s evropskou normou
ET Energetika Třinec a.s.
Fk Síla působící na dva vodiče protékané nárazovým zkratovým proudem
Ia Proud zajišťující samočinné odpojení ochranným prvkem od zdroje
Ik" Počáteční rázový zkratový proud [A]
Ike Ekvivalentní oteplovací proud [A]
Ikm Nárazový zkratový proud [A]
I Elektrický proud [A]
Itpz Trvalé proudové zatížení [A]
Iv Výpočtový proud [A]
k Koeficient respektující druh a materiál vedení při výpočtu hospodárného průřezu vedení
K Koeficient respektující materiál a teplotu jádra před zkratem a po zkratu [-]
ke Součinitel pro výpočet ekvivalentního oteplovacího proudu [-]
kv Koeficient zohledňující provozní vlivy pro výpočet bezpečnosti provozu sítě
kV Kilovolt (jednotka napětí)
k1 Koeficient tvaru vodiče
k2 Koeficient respektující uspořádání vodičů a fázový posun proudů
l Délka vedení [km]
m metr
mm milimetr
mm2 Milimetry čtvereční -jednotka plochy
MCA Multicriterial analysis (Multikriteriální analýza)
MTN Měřící transformátor napětí
MTP Měřící transformátor proudu
MVA Megavolt-ampér (jednotka zdánlivého výkonu)
N Ušetřené finanční náklady [kč]
NN Nízké napětí
NPV Net Present Value (dnešní čistá hodnota investice)
Pi Instalovaný příkon [W]
Pr Podružná rozvodna
Pv Výpočtové zatížení [W]
Pzál Velikost zálohovaného výkonu [W]
∆P Ztráty [W]
∆PKN Ztráty nakrátko transformátoru[W]
∆PK75 Ztráty nakrátko transformátoru při teplotě 75 °C[W]
∆P0 Ztráty naprázdno transformátoru [W]
∆PT Ztráty transformátoru [W]
R Činný odpor [Ω]
Sh Hospodárný průřez [mm2]
Smin Minimální průřez vedení [mm2]
t Počet provozních hodin připojeného zařízení za rok pro výpočet doby plných ztrát [h]
tk Doba trvání zkratu [s]
uk Napětí nakrátko transformátoru
U Napětí [V]
U0 Jmenovité napětí fáze proti zemi [V]
Uf Fázové napětí [V]
Us Sdružené napětí [V]
VH Válcovna předvalků a hrubých profilů
VN Vysoké napětí
V Volt (jednotka napětí)
VVN Velmi vysoké napětí
X Reaktance vedení [Ω]
Zsv Impedance poruchové smyčky zahrnující zdroj, fázový vodič k místu poruchy, 
ochranný vodič od místa poruchy ke zdroji
β Činitel náročnosti charakterizující počet spotřebičů fungujících zároveň [-]
ΔT Doba plných ztrát [h]
ΔUf Úbytek napětí na jedné fázi [V]
Ω Ohm, jednotka elektrického odporu a reaktance
φ Fázový posun mezi napětím a proudem
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1. Úvod
Jednou z oblastí, kterou se Třinecké železárny zabývají je výroba kolejnic. Prostory, ve 
kterých  se  kolejnice  vyrábí,  jsou  značně  rozlehlé  a  technologická  zařízení  jsou  energeticky 
náročná. Proto jsou v areálu rozmístěny podružné transformovny 6kV/nn sloužící k napájení 
výrobní technologie.  Rozmístění těchto transformoven je třeba optimalizovat podle rozmístění 
a velikosti odběrů jednotlivých zařízení. 
Nejdříve je potřeba zjistit, jaké jsou aktuální trendy a postupy při návrhu průmyslových 
sítí. Poté provedeme analýzu stávajícího stavu. Nakonec pomocí metod multikriteriální analýzy 
navrhneme optimální rozmístění transformoven a kabelových vedení tak, aby došlo ke snížení 
ztrát při přenosu elektrické energie. 
2. Teoretický rozbor koncepce napájení průmyslových 
rozvodů
2.1. Typy elektrických stanic
Elektrické stanice jsou ucelené elektrické zařízení sloužící k transformaci, rozvodu, 
nebo kompenzaci elektrické energie. Proto elektrické stanice dělíme:
Transformovny
-slouží ke změně napětí přenášené elektrické energie při zachování frekvence.
Spínací stanice
-tyto elektrické stanice jsou určeny k rozvodu elektrické energie o stejné 
frekvenci a napětí. 
Kompenzační stanice
-v kompenzačních stanicích se kompenzuje účiník sítě na cosφ=0,95.
Měnírny
-měnírny se používají ke změně frekvence elektrické energie, nebo k jejímu 
usměrnění.
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Elektrické stanice se skládají z části stavební, elektrické a pomocné. Do stavební části 
patří  pozemek, inženýrské sítě,  stavební konstrukce a příjezdová komunikace. Do elektrické 
části  elektrické  stanice  patří  technologická  zařízení,  elektrické  přístroje,  kabely  a  ostatní 
montážní materiál. Pomocná část obsahuje zařízení nutné k provozování elektrické části stanice.  
Jsou  to  například  kompresory  a  zásobníky  stlačeného  vzduchu,  akumulátorovna,  olejové 
hospodářství, sklad materiálu, dílny, zázemí pro obsluhu.
2.2. Transformovny
Nejrozšířenějším  typem  elektrických  stanic  jsou  transformovny,  protože  umožňují 
spolupráci elektrických sítí a zařízení o různých napěťových hladinách. Velké transformovny 
mohou obsahovat několik rozvoden na různých napěťových hladinách. T
Podle ukazatele rozsahu dělíme rozvodny na:
-Malé-ukazatel rozsahu 3 až 15
-Střední-ukazatel rozsahu 16-100
-Velké-ukazatel rozsahu >100
Ukazatel rozsahu se počítá takto:
Ukazatel rozsahu=počet odboček VN + 5x počet odboček (VVN+ZVN) [4]
Transformovny obvykle obsahují tyto zařízení:
-Hlavní transformátory
-Transformátory pro vlastní spotřebu
-Rozvodná zařízení (rozváděče, přípojnice)
-Kompenzační zařízení (statické, nebo rotační kompenzátory, zhášecí tlumivky)
-Reaktory pro omezení zkratových proudů
-Zařízení pro měření, ovládání a záznam provozních stavů
-Hromadné dálkové ovládání (HDO)
-Kompresorovou stanici pro výrobu a rozvod stlačeného vzduchu
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2.3. Rozvodny
2.3.1. Rozvodny VVN
Rozvodny VVN se u nás provozují na napěťových hladinách 400kV, 220kV a 110kV. 
Stavějí se v provedení venkovní, vnitřní nebo zapouzdřené. 
Venkovní rozvodny jsou nejčastěji používané, neboť náklady na vybudování takovéto 
rozvodny jsou  nejnižší.  Přístrojové  vybavení  je  sice  dražší,  než  u  vnitřního  provedení,  ale 
odpadá značná část stavebních nákladů.
Vnitřní  provedení  rozvodny se  budují  především ve městech,  nebo při  začlenění  do 
velkých průmyslových podniků, nebo v oblastech s vysokým znečištěním.
Zapouzdřené rozvodny využívají vysoké elektrické pevnosti plynu SF6 (fluorid sírový), 
která je asi 2,5 krát větší než u vzduchu. Díky tomu je možné snížit vzdálenosti živých částí od 
okolních předmětů. Proto tyto rozvodny mají výrazně menší rozměry, než rozvodny izolované 
vzduchem.  Veškeré komponenty( přípojnice, výkonový vypínač, odpojovač, zkratovač, měřící 
transformátory proudu a napětí) jsou umístěny zvlášť v kovových pouzdrech. Každé pouzdro 
má vlastní plnící ventil pro plyn SF6 a systém na hlídání tlaku. Veškeré komponenty jsou v  
jednofázovém provedení  se samostatným ovládáním a pohonem.  Používají  se tam, kde jsou 
důležité  rozměry rozvodny  a  vysoká  provozní  spolehlivost,  například  při  zásobování 
průmyslových  podniků  a  měst.  Další  výhodou  je  úplná  ochrana  proti  dotyku  živých  částí, 
ochrana proti  přímému úderu blesku,  ochrana před znečištěním, ochrana před znečištěním a 
nízké náklady na údržbu. Jejich nevýhodou je vysoká pořizovací cena, neboť plyn SF6 se běžně 
v přírodě nevyskytuje, je náročný na výrobu a je tedy drahý. 
2.3.2. Rozvodny VN
V České republice se pro rozvodny vysokého napětí používají tyto napěťové hladiny 3 
kV, 6kV, 10kV, 22kV a 35 kV, přičemž nejpoužívanější hladiny jsou 6kV a 22kV. Tyto rozvodny 
jsou  zpravidla  vnitřní  (až  na  některé  vyjímky na  hladině  35kV  [4]) a  jsou  vybaveny  buď 
kobkami, nebo skříňovými rozváděči. 
Kobkové provedení se používá tam, kde se vyžaduje velká zkratová odolnost zařízení. 
Jsou přehledné a přístroje v kobce jsou snadno přístupné. Nevýhodou jsou větší rozměry kobky 
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oproti rozváděčům VN a také vyšší pořizovací náklady, neboť je třeba provést stavební úpravy 
budovy. Kobkové rozvodny se dnes staví pouze v rozvodnách se dvěma systémy přípojnic.
Skříňové  rozváděče  VN se  vyrábějí  buď  v  otevřeném,  nebo  uzavřeném provedení. 
Otevřené provedení vypadá tak, že rozváděč nemá vnější krytí ani vnitřní přepážky. Tento typ 
rozváděčů se  smí  používat  pouze v místech,  kde má přístup jen k tomu pověřená obsluha. 
Uzavřené rozváděče jako izolaci používají buď vzduch, nebo SF6. Použití SF6 snižuje rozměry 
rozváděče díky nižším vzdálenostem živých částí.  Firma ABB využívá SF6 jako izolant  ve 
svých  rozváděčích  od  hladiny  napětí  12kV.  U  nových  rozváděčů  se  uplatňuje  zásada 
konstrukční  podřízenosti  přístrojů vůči  rozváděči  tak,  aby se  jednalo o funkční  celek.  Mezi 
hlavní výhody skříňových rozváděčů patří menší rozměry, nižší náklady na montáž (vyrábí se 
sériově v továrnách,  na místě  pouze připojí),  vyšší  bezpečnost  obsluhy a možnost  umístění  
přímo  v  provozu(neplatí  pro  rozváděče  v  otevřeném  provedení),  nahrazení  odpojovačů 
výsuvnými  kontakty výkonového vypínače.  Mezi  nevýhody patří  menší  přehlednost  a  horší 
přístup k přístrojovému vybavení rozváděče.
2.3.3. Rozváděče NN
Rozváděče NN se vyrábí pro napěťové hladiny 110V, 230V, 400V, 500V a 660V. Jsou 
sériově  vyráběné  a  vyznačují  se  vysokou  variabilitou.  Provedení  je  buď  skříňové,  nebo 
panelové. Do rozváděčů se montují typizované, hromadně vyráběné moduly určené pro napájení 
připojených  zařízení,  například  motorů,  nebo  distribučních  vývodů.  Moderní  rozváděče  se 
vybavují komunikačními jednotkami pro vzdálené ovládání komponentů v rozváděči. Takovéto 
jednotky mají návaznost na systémy procesního řízení a vizualizaci. Veškeré ochranné a řídící 
funkce tedy zajištěny softwarově. Moderní rozváděče mají kromě silových přívodů a vývodů 
také komunikačním rozhraním typu PROFIBUS, FIELDBUS, MODBUS nebo ETHERNET. [7]
2.3.4. Elektrická výzbroj rozvoden
Výkonové vypínače
Jsou to přístroje sloužící k vypínání jmenovitých a zkratových proudů. Podle způsobu 
zhášení  elektrického  oblouku  vzniklého  při  vypínání  dělíme  výkonové  vypínače  do  těchto 
skupin:
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-Maloolejové vypínače
Tento typ vypínačů obsahuje oproti svým olejovým předchůdcům olej pouze ve zhášecí 
komoře. Proto se nazývá maloolejový. Jeho nevýhodou je, že olej ztrácí svou kvalitu  s  
každým  vypnutím  a  navíc  je  citlivý  na  vlhkost.  Proto  je  třeba  jej  pravidelně  
kontrolovat.  Navíc  takovýto  vypínač  musí  mít  pod sebou jímku na  olej  z  důvodu  
možné havárie.
-Tlakovzdušné vypínače
Tento  typ  vypínačů  byl  nejčastěji  používán  v  80.  a  90.  letech  v  soustavě  VVN.  
Vyznačuje  se  vysokými  vypínanými  výkony  a  krátkým  vypínacím  časem,  což  
umožňuje využít možnosti opětovného zapínání v případě přechodné poruchy. Jeho  
nevýhodou  je,  že  potřebuje  rozvod  stlačeného  vzduchu  (v  rozvodně  musí  být  
kompresorová  stanice  a  zásobníky  stlačeného  vzduchu).  Dále  je  problematické  
vypínání  blízkých  zkratů  z  důvody vysoké  strmosti  nárůstu   zotaveného  napětí  a  
také vysoká hlučnost.
-Vakuové vypínače
V  těchto  vypínačích  se  jako  izolační  médium  využívá  vakuum  o  vysokém  
podtlaku.  Takovéto  vakuum  má  vysokou  elektrickou  pevnost  a  proto  mají  
kontakty  velmi  malý  zdvih,  řádově  v  mm. Tyto  vypínače  vyžadují  pouze  
minimální údržbu a mají dlouhou životnost, až 100 krát Ikn. Jeho nevýhodou je riziko  
utržení oblouku před průchodem proudu nulou a tím pádem vznik přepětí.
-Tlakoplynové vypínače
Tlakoplynové  vypínače  používají  ke  zhášení  oblouku  plyn  SF6,  což  zmenšuje  
rozměry  vypínače.  SF6  se  vyznačuje  vysokou  tepelnou  vodivostí.  Proto  teplota  
oblouku  je  asi  čtvrtinová  oproti  teplotě  oblouku  ve  vzduchu.  Díky  vysoké  
elektrické  pevnosti  a  vysoké  tepelné  vodivosti  SF6  dochází  k  rychlému  snížení  
vodivosti  mezikontaktního  prostoru  kontaktního  ústrojí  a  tím  pádem  k  rychlému  
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nárůstu  elektrické  pevnosti  mezi  kontakty.  Snižuje  se  tak  riziko  opětovného  
zapálení oblouku mezi kontakty.
V současné době dochází k unifikaci výkonových vypínačů. Proto na hladině VN se převážně 
používají vakuové a tlakoplynové vypínače a na hladině VVN tlakoplynové vypínače.
Odpínače
Odpínače  jsou  přístroje  sloužící  k  rozpojení  elektrického  obvodu  při  jmenovitém 
zatížení.  Neumí  však  vypínat  zkraty.  Proto se  kombinují  se  sériově  zapojenými  pojistkami.  
Oproti odpojovači je navíc vybaven zařízením na zhášení elektrického oblouku. Používají se na 
zařízeních do 35kV [4]. 
Odpojovače
Tyto zařízení slouží k viditelnému rozpojení elektrického obvodu, který není zatížen 
(obvodem neprotéká elektrický proud).  Viditelné rozpojení proudovodné dráhy je důležité z  
hlediska bezpečnosti práce na vypnutém vedení.
Pojistky
Jsou to elektrické přístroje na jedno použití, které chrání elektrické zařízení před účinky 
nadproudů a zkratů. Pojistka je nejslabší místo elektrického obvodu. Výhodou pojistky je její 
jednoduchost,  spolehlivost,  nízká  cena  a  schopnost  omezit  velikost  zkratového  proudu. 
Nevýhodou je  to,  že  je  pouze  na  jedno použití.  Po  vypnutí  je  třeba  pojistku  vyměnit,  což  
prodlužuje dobu opravy.
Měřící transformátory proudu MTP
Tyto transformátory slouží k měření velkých střídavých proudů a jako zdroj informací 
pro  ochrany.  Zapojují  se  do  série  s  hlavním  obvodem.  Sekundární  obvod  měřícího 
transformátoru  nesmí být rozpojen z důvodu vzniku přepětí a poškození sekundárního vinutí.  
Proto je měřící transformátor vybaven zkratovačem, aby při případném odpojení ampérmetru 
nedošlo k rozpojení sekundárního obvodu. Dále je vybaven uzemňovačem a to z bezpečnostních 
důvodů. [4]
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Obr.: 2.3.2-1 Zapojení měřícího transformátoru proudu [4]
Měřící transformátor napětí MTN
Tento typ měřících transformátorů se používá, jako převodník napětí na nižší hladinu 
napětí. Jeho sekundární strana slouží k napájení měřících obvodů a cívek ochran. Do obvodu 
sekundárního vinutí musí být zařazena pojistka, nebo jistič. [4]
Obr.: 2.3.2-2 Zapojení měřícího transformátoru napětí
2.3.5. Základní schémata rozvoden
Jednoduchý systém přípojnic
Tento  systém  se  používá  tam,  kde  není  požadavek  na  nepřerušené  zásobování 
elektrickou energií při opravách a revizích. Do tohoto systému je obvykle připojen pouze jeden 
napáječ. V případě, že je potřeba připojit více napáječů, je vhodné přípojnici rozdělit na dvě  
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samostatné části s možností jejich propojení. Takto upravený systém se jmenuje ''Jednoduchý 
systém s podélným rozdělením přípojnic ". Tento systém lze provozovat  ve třech režimech. 
Přípojnice  jsou  buď  rozpojené  podélným  vypínačem,  takže  každý  napáječ  napájí  svou 
přípojnici, nebo se sepnutým podélným spínačem přípojnic, přičemž elektrickou energii dodává 
pouze  jeden  napáječ  (zaskakuje  za  druhý  napáječ),  nebo  při  sepnutém  podélném  spínači 
přípojnic a zásobováním oběma napáječi, což způsobuje vysoké zkratové proudy. Tento systém 
se používá v rozvodnách do 10 kV.
Obr.: 2.3.2-3 Jednoduchý systém přípojnic s podélným dělením přípojnic 
Jednoduchý systém přípojnic s pomocnou přípojnicí
Systém s  jednou přípojnicí  je  doplněn o  pomocnou přípojnici,  díky které  je  možné 
vyvést  výkon  do  odbočky,  na  jejímž  výkonovém vypínači  právě  probíhá  údržba  z  důvodu 
poruchy, nebo revize. Na pomocnou přípojnici je připojena pouze odbočka, na které probíhá 
údržba.
Obr.: 2.3.2-4 Jednoduchý systém přípojnic s pomocnou přípojnicí
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Dvojitý systém přípojnic
Zajišťuje  vysokou  spolehlivost  dodávky  elektrické  energie  a  omezuje  velikost 
zkratových  proudů.  Výhodou  je,  že  takovýto  systém  může  být  napájen  ze  dvou 
nespolupracujících zdrojů. Systém může být proveden s podélným dělením přípojnic.
Obr.: 2.3.2-5 Dvojitý systém přípojnic
Dvojitý systém přípojnic s pomocnou přípojnicí
Pomocná přípojnice w5 je napájena pomocí odbočky se spínačem pomocné přípojnice 
Vp. To umožňuje napájení libovolného vývodu z rozvodny.
Obr.: 2.3.2-6 Dvojitý systém přípojnic s pomocnou přípojnicí
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Dvojitý systém přípojnic, z nichž jedna slouží jako pomocná přípojnice
Všechny  vývody  mají  možnost  přímého  napájení  výstupu  z  pomocné  přípojnice. 
Nevýhoda tohoto systému je v tom, že pokud potřebujeme některou odbočku přemostit, musíme 
ostatní odbočky napájet z druhé přípojnice. Výhodou jsou nižší pořizovací náklady.
Obr.: 2.3.2-7 Dvojitý systém přípojnic, z nichž jedna slouží jako pomocná přípojnice
Systém s větším počtem vypínačů na odbočku
Tento typ uspořádání se používá pouze pro ty největší a nejdůležitější rozvodny. Tento 
systém je velice drahý, ale za to vysoce spolehlivý. Používají se v uspořádání s 1,5 vypínačem 
na odbočku, nebo se dvěma vypínači na odbočku.
 Obr.: 2.3.2-8 Systém s větším počtem vypínačů na odbočku
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Úsporné bezpřípojnicové systémy pro malé rozvodny
Tento  způsob  zapojení  rozvodny  vyniká  svou  jednoduchostí,  nízkými  pořizovacími 
náklady a vysokou spolehlivostí.  Využívají se pro rozvodny VVN, u kterých nepředpokládáme 
rozšíření jejich odboček.
Obr.: 2.3.2-9 Úsporné bezpřípojnicové systémy pro malé rozvodny
2.4. Dimenzování silových rozvodů
Silové rozvody dimenzujeme podle jejich proudového zatížení, úbytku napětí na vedení, 
tepelným účinkům zkratového proudu, pokud se jedná o rozvod pomocí přípojnic, tak je třeba 
brát v úvahu také dynamické účinky zkratových proudů, hospodárnost průřezu a bezpečnost  
provozu z hlediska ochrany před nebezpečným dotykem.  Průřez vedení  se zvolí  podle toho 
kritéria, u kterého vyjde nejvyšší.
Proudové zatížení vedení
Trvalé proudové zatížení je ovlivněno velikostí výpočtového proudu, způsobem uložení, 
teplotě a druhu prostředí, ve kterém je vedení uloženo. Tyto podmínky, ve kterých je vedení  
provozováno, jsou charakterizovány přepočítávacími koeficienty uvedenými v normě ČSN 33 
2000-5-523.  Trvalé  proudové  zatížení  se  vypočítá  vynásobením jmenovitého  proudu  těmito 
koeficienty. [3]
P v=β .∑ Pi [W] (2.4.-1)
I v=
Pv
√3 .U s . cosϕ
[A] (2.4-2)
I tpz= I v . k 1 . k 2 . ... . k n [A] (2.4-3)
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Na základě trvalého proudového zatížení a velikosti počátečního rázového zkratového 
proudu vybereme z katalogu vhodný průřez vedení.
Úbytek napětí na vedení
Tento  parametr  je  důležitým  údajem  charakterizujícím  kvalitu  dodávky  elektrické 
energie  a  hospodárnost  jejího  přenosu.  Dle  norem  je  dovolený  úbytek  napětí  na  všech 
napěťových hladinách v  ČR  maximálně  5%.  Hodnoty R a  X získáme  z  katalogu výrobce 
vodiče, nebo kabelu, jehož výběr jsme provedli na základě trvalého proudového zatížení. 
Úbytek napětí na vedení se počítá podle vzorců:
Úbytek napětí jedné fáze v třífázovém obvodu
ΔU f=R.I tpz . cosϕ+X.I tpz .sinϕ [V] (2.4-4)
Úbytek napětí v jednofázovém obvodu
ΔU f=2.(R.I tpz .cosϕ +X.I tpz . sinϕ ) [V] (2.4-5)
Úbytek  napětí  je  oproti  třífázovému  obvodu  dvojnásobný,  protože  proud  teče  fází 
nejdříve do spotřebiče a potom se vrací středním pracovním vodičem (nulovým vodičem) zpět.  
Úbytek napětí tak vzniká na fázovém vodiči a na středním pracovním vodiči.
V obvodech NN zpravidla s jalovou složkou ( X.I tpz . cosϕ ) nepočítáme, protože je 
zanedbatelně malá.
V případě, že úbytek napětí na vedení je vyšší, než je stanoveno normou, je třeba zvýšit 
průřez vedení, čímž dojde ke snížení odporu vedení a ke zmenšení úbytku napětí. Po zvýšení 
průřezu výpočet zopakujeme.
Tepelné účinky zkratového proudu
Při  průchodu zkratového proudu vodičem se  silně  zahřívá  jeho  jádro  a  izolace.  Při 
překročení určité teploty může dojít k roztavení jádra, nebo k poškození izolace. Proto je třeba 
při návrhu průřezu vodiče počítat i s tepelnými účinky zkratového proudu.
12
I ke=I k
' ' . k e [A] (2.4-6)
S min≥I ke .
√ t k
K
[mm2] (2.4-7)
Pokud  průřez  vodiče  vyjde  větší,  než  jsme  určili  na  základě  výpočtu  dovoleného 
proudového zatížení, je třeba respektovat tepelné účinky zkratového proudu a vybrat nejbližší 
vyšší  průřez,  než nám vyšel  při  tomto výpočtu.  Pokud úbytek napětí  na vedení  při  menším 
průřezu vedení byl splněn, lze předpokládat, že je splněn i při vyšším průřezu vodičů. 
Dimenzováním vedení z hlediska tepelných účinků zkratového proudu se zabývá norma 
ČSN EN 60 865-1 [3].
Dynamické účinky zkratového proudu
Při zkratu na vedení dochází podle Biot-Savartova zákona k silnému mechanickému 
namáhání vodičů. Hrozí tak jejich vytržení z izolátorů. Proto je třeba zkontrolovat, zda izolátory 
odolají  síle  působící  na  vodiče  při  zkratu.  Tento  výpočet  se  používá  převážně  při  kontrole 
mechanického namáhání přípojnic při zkratu.
F k=2.k 1 . k 2 .
I km
2
a
.10−7 [N] (2.4-8)
Dynamickými účinky zkratového proudu se zabývá norma ČSN EN 60 865-1 [3].
Mechanická pevnost vedení
Při  vzdálenosti  podpěr  vedení  větších  než  20  m  je  třeba  zkontrolovat  namáhání  a 
vypočítat průhyb vodičů podle normy ČSN 33 3300 [3]. Tyto výpočty se provádí obvykle pro 
venkovní vedení.
Hospodárnost průřezu vedení
Hospodárný  průřez  určíme  podle  doby plných  ztrát.   Doba  plných  ztrát  je  časový 
interval, během kterého nejvyšší odebíraný proud způsobí stejné ztráty, jako časově proměnný 
proud ve sledovaném období. Většinou ovšem neznáme průběh časově proměnného proudu, ale 
velikost výpočtového výkonu a energii přenesenou vedením za rok známe. Hospodárný průřez 
tedy spočítáme podle těchto dvou vzorců:
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P v=β .∑ Pi [W] (2.4-9)
ΔT=t .[0,2 . A
Pv . t
+0,8 .( A
P v . t
)
2
] [h]             (2.4-10)
S h=k . I v .√ΔT [ mm2]             (2.4-11)
Hospodárností průřezu se zabývá norma ČSN 34 1610  [3]. V případě, že hospodárný 
průřez vyjde vyšší, než průřezy při předchozích výpočtech, doporučuje se použít tento průřez 
vedení z důvodu omezení ztrát při přenosu elektrické energie. Nevýhodou jsou vyšší investiční 
náklady.
Bezpečnost provozu
Aby  ochrana  před  nebezpečným  dotykem  fungovala  správně (odpojila  poškozené 
vedení) , musí být splněna podmínka, že impedance poruchové smyčky krát proud zajišťující  
samočinné odpojení od zdroje musí být menší, nebo stejně velké jako jmenovité napětí proti 
zemi.  
Z sv . k v . I a≤U 0             (2.4-12)
Bezpečností provozu sítě se zabývá norma ČSN 33 2000-4-41 [3].
2.5. Obecná topologie sítě v průmyslovém rozvodu
Malé průmyslové závody mají pouze jednu transformovnu 22 kV/nn s transformátory 
2x1MVA. Středně velké průmyslové závody mají  obvykle  sloučenou vstupní  transformovnu 
22/6kV s hlavní transformovnou 6kV/nn. Instalovaný příkon těchto závodů je do 10MVA.[1]
U  velkých  průmyslových  závodů,  což  je  případ  Třineckých  železáren, se  vstupní 
transformovna 110/22 kV umisťuje tak, aby byla co nejsnáze připojitelná na distribuční síť.  Ze 
vstupní transformovny jsou napájeny hlavní rozvodny 22/6kV, které zásobují například jednu 
výrobní  halu.  Hlavní  rozvodny se  umísťují  do  provozoven  s  největším odběrem elektrické 
energie. Z hlavní rozvodny jsou zásobovány elektrickou energií podružné transformovny, které 
se umisťují co nejblíže ke spotřebičům z důvodu snížení ztrát při přenosu elektrické energie. 
Podružné  transformovny transformují  z  6kV na  hladinu  nn  (1000,  660,  500,  400,  230  V). 
Vysokonapěťová část podružných transformoven je propojena okružním kabelovým rozvodem. 
Nízkonapěťová část zásobuje spotřebiče pomocí paprskového rozvodu, nebo mřížové sítě. [1]
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Vstupní  transformovnu  a  hlavní  rozvodnu  vn stavíme  na  severní  straně  objektu  z 
důvodů  klimatizace  prostoru.  Olejové  transformátory  35,  22  kV/nn musí  být  umístěny  v 
oddělených   transformátorových  kobkách  mimo  provoz  závodu.  Bezolejové  transformátory 
mohou být  umístěny přímo v provozovně,   nebo na střeše budovy.  Jedná se o transformaci 
6kV/nn. Takto lze přivést elektrickou energii o vysokém napětí co nejblíže ke spotřebičům a 
omezit tak ztráty při přenosu elektrické energie. [1]
Kabelové  vedení  se  umisťuje  do  výkopů,  kanálů,  na  kabelové  rošty, lávky. háky a 
žebříky. Způsoby uložení kabelů se zabývá norma ČSN 33 2000-5-52.  Ve velkých závodech 
často dochází ke křižování kabelů. V takovém případě je třeba dbát na to, aby kabel nn byl vždy 
nad kabelem vn a aby kabely v místě křížení byly chráněny proti  mechanickému poškození 
například  uložením do  tvárnic  nebo  trub.  Pokud  vede  vysokonapěťový  kabel  souběžně  se 
slaboproudým kabelem,  nebo  se  kříží,  je  nutné  zajistit,  aby jejich  minimální  vzdálenost  v 
průmětu byla alespoň 30 cm.  Při volbě druhu kabelu musíme respektovat působení vnějších 
vlivů,  způsob uložení,   elektromagnetickou kompatibilitu,  nebezpečí  vlivu  ostatních vedení,  
pokyny výrobců kabelů[2]. Dimenzování kabelu provedeme s ohledem na proudové zatížení dle 
ČSN 33 2000-5-523, úbytek napětí na vedení  (ČSN 33 0120 pro vvn, ČSN 33 0122 pro vn, 
ČSN 33 0121 pro nn) a tepelné účinky zkratových proudů (ČSN EN 60 865-1)[3]. 
2.6. Typy průmyslových rozvodů
Paprskový rozvod
Tento  typ  rozvodu  se  používá  pro  napájení  provozů,  které  mají  nízké  nároky  na 
spolehlivost. Do tohoto rozvodu tedy nejsou zapojeny spotřebiče první důležitosti. Vyznačují se 
nízkými investičními náklady.  Nevýhodou je, že při poruše na paprsku dojde k odpojení celého 
paprsku a tedy všech odběrů k němu připojených.
 
Obr.: 2.6-1 Paprskový rozvod [5]
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Dvojpaprskový rozvod 
Jsou to dva jednopaprskové rozvody,  které jsou napájeny ze dvou rozdílných zdrojů a 
které spolu nejsou spojeny. V případě výpadku jedné sítě zaskočí druhá. Je třeba dbát na to, aby 
nedošlo k paralelnímu chodu. Proto je spotřebič připojen vždy pouze k jedné síti a druhá je 
odepnuta. Tento typ rozvodu se hodí pro napájení odběrů prvního stupně důležitosti.
Průběžný rozvod
Je  podobný  jako  paprskový  rozvod  se  srovnatelnou  spolehlivostí.  Vedení  vede  od 
jednoho spotřebiče ke druhému. Spotřebič je připojen odbočkou, takže se vedení neštěpí, ale 
pokračuje dále.  Používá se k napájení osvětlení hal a malých odběrů. Provozní spolehlivost je 
podobná, jako u paprskového rozvodu.
Obr.: 2.6-2 Průběžný rozvod [5]
Okružní rozvod 
Rozvod je tvořen rozpojenou smyčkou, která se spojí až v případě poruchy. Tato smyčka 
napájí odbočky ke spotřebičům. Pokud dojde k poruše, smyčka se spojí a umožní tak napájení  
spotřebičů z druhé strany vedení. Výhodou je vyšší spolehlivost oproti paprskovému rozvodu.  
Tento druh rozvodu se používá ve větších průmyslových závodech.
Obr.: 2.6-3 Okružní rozvod [5]           
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Hřebenový rozvod
Rozvod  tvoří  několik  paprsků,  které  jsou  na  svých  koncích  propojeny  v  místě 
soustředěné  spotřeby.  Paprsky mají  po své  délce  rozmístěny odbočky pro napájení  bližších 
spotřebičů. Hřebenový rozvod je podobný okružnímu rozvodu včetně svých vlastností a použití.
Obr.: 2.6-4 Hřebenový rozvod [12]
Mřížový rozvod 
Tyto rozvody se používají především u sítí NN a VN a jsou investičně náročné. Jsou 
napájeny z  více  napáječů,  takže  při  výpadku  jednoho  z  nich  jeho  funkci  přeberou  ostatní  
napáječe.  Vyznačují  se však vysokou provozní spolehlivostí,  mají  malé ztráty,  malé kolísání 
napětí a lepší využití transformátorů. Mřížové sítě mají jednotný průřez kabelu. Transformátory 
se volí tak, aby měli stejné uk a pokud možno i stejnou hodnotu výkonu. Mřížovou síť obvykle 
napájí 3 až 5 napáječů. Větší počet je nehospodárný a síť napájená dvěma napáječi je labilní. 
Tato síť je vhodná tam, kde je koncentrované velké množství odběrů na malé ploše.
Obr.: 2.6-5 Mřížový rozvod [5]
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2.7. Modernizace průmyslových rozvodů
Při modernizaci průmyslových rozvodů postupujeme stejně, jako by šlo o novou stavbu. 
Dbáme přitom na zvýšení provozní spolehlivosti, miniaturizaci rozměrů, automatizované řízení 
a zvýšení hospodárnosti provozu. Toho lze dosáhnout zvýšením rozvodného napětí a umístěním 
transformátoru do místa největšího odběru. Rozvody nn jsou zpravidla napájeny transformátory 
6kV/nn. V případě, že zkratové výkony přesáhnou hodnotu 400 MVA, volíme napětí 22 kV.  [1]
Obr.: 2.7-1 Příklad starého a modernizovaného průmyslového rozvodu velkého závodu.[1]
V  případě,  že  instalovaný  příkon  v  závodě  nestačí,  je  třeba  instalovat  nový 
transformátor. Z ekonomického hlediska je nejvýhodnější doplnit hlavní transformátor o nový 
transformátor.  Dosáhneme  tím potřebného  zvýšení  příkonu  za  cenu  zvýšení  úbytku  napětí, 
zvýšení  ztrát  při  přenosu  a  tím pádem méně  hospodárného provozu.  Proto je  vhodné nový 
transformátor umístit do centra nejvyšší spotřeby. [1]
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Obr.: 2.7-2 Způsob zvýšení instalovaného příkonu o transformátor T3 ve stávajícím 
průmyslovém rozvodu. [1]
2.8. Rozvod elektrické energie v hutním závodu
V hutních  závodech  se  obvykle  používá  izolovaná  soustava  6  kV,  která  v  případě 
velkých  kapacitních  proudů  je  kompenzovaná  Petersenovou  cívkou  zapojenou  do  uzlu 
transformátoru,  nebo  má  přes  činný  odpor  uzemněný  uzel.  Napětím  6  kV  se  napájí 
transformátory s převodem 6kV/nn a motory s výkonem větším než 150 kW. 
Hutní závody patří do 1. stupně zajištěnosti. To znamená, že musí být napájeny ze dvou 
nezávislých  zdrojů,  například  z  veřejné  sítě  vvn  a  z  elektrárny. V hutních  provozech,  kde 
obzvlášť  záleží  na  spolehlivosti  dodávky elektrické  energie  se  jako  záložní  zdroj  používají 
synchronní generátory poháněné spalovacími motory. 
Koncové transformátory vždy umisťujeme do místa centrální spotřeby.  To se často řeší 
metodou předsunutého transformátoru. Sítě nn jsou rozděleny různých okruhů. Světelný okruh 
má  uzemněný  uzel  a  je  napájen  napětím 230V.  Při  výpadku,  nebo poruše  nn  okruhů není  
zasažen,  což  je  důležité  pro  bezpečnost  provozu.  Zároveň  jej  neovlivňuje  kolísání  napětí 
způsobené provozem obloukových pecí a asynchronních motorů.[1]
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Obr.: 2.7-3 Rozvod elektrické energie v hutním závodu. [1]
2.9. Optimalizace sítě pomocí multikriteriální analýzy
Multikriteriální analýza je nástroj sloužící k výběru optimální varianty z více variant 
projektu  na základě matematického ohodnocení  parametrů každé varianty projektu a výběru 
optimální varianty podle důležitosti jednotlivých kritérií. Na výsledek multikriteriální analýzy 
má přitom zásadní vliv přiřazení vah (důležitosti) jednotlivým kritériím [8]. 
Protože úloh, kde je třeba vybrat jednu z několika možností, je celá řada a jsou značně 
různorodého  charakteru,  existuje  několik  metod  pro  vyhodnocení  multikriteriální  analýzy,  
přičemž jednotlivé metody mohou dávat různé výsledky. Proto se doporučuje  provést syntézu 
dílčích hodnocení variant v jejich celkové vyhodnocení [1].
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2.9.1. Metody multikriteriální analýzy
Metoda váženého součtu WSA (Weighted Sum Approach)
Tato  metoda  je  založena  na  principu  maximalizace  užitku.  Její  nevýhoda  je,  že 
předpokládá, že užitek má lineární funkci. Varianta, která dosáhne nejvyšší hodnoty užitku je 
nejvýhodnější. [1]
Metoda ideálních bodů IPA (Ideal Points Analysis)
Jde o  obdobnou metodu,  jako je  metoda  váženého součtu WSA s  tím rozdílem,  že 
výsledky jsou zde v opačném uspořádání, tedy hodnota s nejnižším užitkem je zde nejlepší a  
naopak. [1]
Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
Metoda  TOPSIS funguje  na  principu  minimalizace  vzdálenosti  od  ideální  varianty, 
přičemž ideální varianta je většinou hypotetická, protože ve všech kritériích dosahuje nejlepších 
hodnot. [1]
Metoda shody a neshody CDA (Concordance Discordance Analysis)
Tato  metoda  porovnává  alternativy výběru  po  dvojicích  na  základě  indexu shody a 
neshody . [1]
Obr.: 2.9.1-1 Obecný postup vícekriteriálního hodnocení variant. [1]
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2.9.2. Vytvoření soustavy kritérií pro metody multikriteriální 
analýzy
Volba kritérií významným způsobem ovlivňuje výsledné hodnocení. Soubor kritérií by 
měl být úplný. To znamená, že musí zohledňovat podstatné vlastnosti objektu. Proto je třeba  
důkladně znát optimalizovanou aplikaci, její strukturu a funkci. V případě nesprávného výběru 
hodnotících kritérií hrozí hrubé zkreslení výsledků multikriteriální analýzy. Kritéria rozlišujeme 
podle typu preference hodnot a podle způsobu vyjádření výsledků hodnot jednotlivých kritérií  
[8].
Kritéria podle typu preference hodnot
-Maximalizační-vyšší hodnoty jsou preferovány před nižšími. Tento typ kritéria se také nazývá 
ziskový, nebo s rostoucí preferencí.
-Minimalizační-nižší hodnota je preferována před vyšší. Je to opak maximalizačního kritéria.  
Nazývá se také ztrátové kritérium, nebo kritérium s klesající preferencí.
-Se střídavou preferencí- preference se po dosažení určité hodnoty změní.
Kritéria podle způsobu vyjádření jednotlivých kritérií
-Kvantitativní-hodnota lze vyjádřit číselně.
-Kvalitativní-hodnotu  nelze  vyjádřit  číselně.  Popis  je  tedy  verbální.  Popisuje  se  kvalita  a 
intenzita těchto parametrů.
2.9.3. Stanovení vah kritérií
 Váhy kritérií  vyjadřují  rozdílnou důležitost  jednotlivých kritérií  a  tedy jejich  různý 
význam pro daný účel. Výsledky hodnocení variant jsou závislé na přiřazení vah jednotlivým 
kritériím. Pokud máme malý počet kritérií a některé z nich dostane výrazně vyšší váhu, než 
ostatní, potom výsledky hodnocení variant mají tendenci seřadit se právě podle tohoto kritéria. 
V případě, že máme velký počet kritérií s malým rozlišením vah jednotlivých kritérií, přesto  
nám multikriteriální analýza umožní diferencovat jednotlivé varianty řešení [1]. 
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Váhy kritérií můžeme stanovit podle různých metod, které dělíme na metody přímé a  
metody nepřímé. 
U metod přímých subjektivně určujeme nenormované váhy kritérií  podle  dohodnuté 
bodové  stupnice.  Tyto  metody  jsou  například  Metfesselova  alokace,  bodová  metoda,  nebo 
rozdělení kritérií do tříd podle důležitosti.
Do skupiny nepřímých metod určování vah kritérií patří Saatyho metoda, nebo metoda 
Fullerova trojúhelníku.
Stanovení vah kritérií metodou Fullerova trojúhelníku
Fullerova metoda,  nebo také metoda párového srovnávání, pro určení  vah kritérií  je 
matematická metoda, která používá pro odhad vah informace z párového srovnání dvou kritérií, 
které je z nich důležitější. Postupně tak porovnáváme každé dvě kritéria mezi sebou. 
Fullerův trojúhelník má vždy k-1 řádků, přičemž k je počet kritérií a jednotlivá kritéria 
jsou označena čísly. Sestavujeme jej tak, že do prvního řádku dáváme vždy srovnání prvního 
kritéria se všemi ostatními.  Ve druhém řádku jsou všechny kombinace druhého kritéria kromě 
kombinace již uvedené v prvním řádku. V každém dalším řádku jsou kombinace dalších kritérií 
kromě těch, které již byly uvedeny na předchozích řádcích. Proto má každý řádek o jeden člen 
méně, což je vidět na následujícím obrázku:
Obr.: 2.9.3-1 Fullerův trojúhelník [11]
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Při porovnání dvojce kritérií zakroužkujeme to kritérium, které považujeme za 
důležitější.  Váhu každého kritéria vypočítáme podle vzorce [11]:
v i=
ni
N
[-] (2.9.3-1)
Váha kritéria je tedy podílem počtu zakroužkování kritéria ni a počtu srovnání N.
2.9.4. Stanovení vzorových hodnot kritérií
Soubor vzorových hodnot, neboli takzvaného etalonu je popisem daného objektu. Tento 
soubor může buď kompletně popisovat všechny vlastnosti  objektu ( v takovém případě se v 
podstatě jedná o kopii objektu), nebo může být zredukován tak, aby popisoval podstatné a pro 
nás  důležité  vlastnosti  objektu.  S  tím však souvisí  riziko  správného výběru  porovnávaných 
hodnot, protože názory na opodstatněnost vybraných hodnot se mohou lišit. Může tedy dojít  
buď  k  přílišné  redukci  porovnávaných  hodnot,  nebo  naopak  k  příliš  velkému  rozsahu 
porovnávaných hodnot, což vede k nepřehledné tvorbě nic nezabezpečujících etalonů. [8]
2.9.5. Hodnocení výsledků porovnávaných variant
Při vyhodnocení výsledků variant posuzujeme, do jaké míry varianta plní zadané cíle.  
Často se stává, že rozhodnutí musíme učinit rychle a na základě informací, jejichž dostupnost 
neodpovídá naší  reálné potřebě.  V těchto případech je možné pro hodnocení  použít  metody 
založené  na  expertních  odhadech,  například  formou  přímé  bodovací  metody,  nebo  metody 
nepřímého párového srovnávání variant. Při použití expertních odhadů je třeba pečlivě vybírat  
experty-odborníky,  neboť  kvalita  odhadu  závisí  právě  na  nich.  Pokud  máme  podrobnější  
informace,  nebo  je  lze  v  přijatelném  čase  získat,  můžeme  použít  složitější  metody  pro 
zhodnocení výsledků variant, například metodu bazické varianty [1].
2.9.6. Rizika při posuzování variant
Rizika, která vznikají při posuzování variant řešení, je celá řada. Týkají se především 
formulace konkrétního problému, výstižnost vyjádření vlastností  objektu, identifikace variant 
řešení, použité metody vícekriteriálního hodnocení variant, způsob stanovení vah kritérií, nebo 
výběr odborníků pro provedení expertního posouzení [1]. 
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2.9.7. Výběr varianty řešení
Varianta, která je nejvhodnější vyplyne na základě výsledku vícekriteriálního posouzení 
variant.  Může  se  však  stát,  že  zvolená  varianta  není  tou,  která  byla  při  vícekriteriálním 
hodnocení  označena za nejvhodnější.  Je  to například z  důvodu určitého zásahu,  který mění  
podmínky hodnocení variant, ale z hlediska objektu rozhodování je oprávněný [1]. 
2.9.8. Metoda shody a neshody - CDA
Metoda CDA ( Concordance Discordance Analysis) porovnává varianty po dvojicích a 
měří  takzvaný vyřazovací  poměr mezi  variantami.  Odděleně analyzujeme rozdíly ve vahách  
faktorů a hodnocení kritérií. K tomu používáme postupy shody a neshody. Ta spočívá v tom, že  
pro každou variantu vypočítáme index shody a index neshody, potom celkový index shody a 
index neshody a  nakonec  jednotlivé  alternativy seřadíme podle  maximálního indexu shody, 
nebo minimálního indexu neshody . K tomu používáme následující vzorce [10]:
Vzorec pro index shody pro variantu a1  a a2 [10]:
Ca1a2=
∑ v j(ra1 j≥r a2 j)
∑ v j
[-]          (2.9.8-1)
vj součet vah všech kritérií
ra1j normalizované hodnocení varianty a1
ra2j normalizované hodnocení varianty a2
Index shody pro variantu  a1   s variantou a2   je podílem součtu vah těchto kritérií, které mají 
hodnocení a1 větší nebo rovno a2, a součtu vah všech kritérií.
Vzorec pro index neshody pro variantu a1  a a2 [10]:
Da 1 a2=
D1
D2
=
max j(v j .ra 2 j−v j . r a1 j)(r a1 j<r a2 j)
maxi v m. rℑ−min i vm. r m
[-]        (2.9.8-2)
m=j při D1=max
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Index  neshody  pro  variantu   a1   s  variantou a2   je  podílem,  kde  čitatel  se  rovná 
maximálnímu  rozdílu  vážených  hodnocení,  pro  která  platí,  že  hodnocení  a1   je  menší  než 
hodnocení a2, a jmenovatel se rovná maximálnímu rozdílu vážených hodnocení všech variant a 
to pro kritérium, které vykazuje maximální hodnotu pro již definovaného čitatele.
Vzorec pro celkový index shody alternativy a1  [10]:
Ca1=∑
j=1
k
Ca1 j [-] (2.9.8-3)
Celkový index shody jedné varianty je součtem všech indexů shody varianty vzhledem ke všem 
ostatním variantám.
Vzorec pro celkový index neshody alternativy a1 [10]:
Da 1=∑
j=1
k
D a1 j [-] (2.9.8-4)
Celkový index neshody jedné varianty je součtem všech indexů neshody varianty vzhledem ke 
všem ostatním variantám.
Porovnávané varianty seřadíme podle vzorce [10]:
 CDAi=I−C i+Di [-] (2.9.8-5)
I počet variant 
Čím vyšší hodnota CDA pro porovnávanou variantu, tím lepší je její umístění.
2.9.9. Metoda TOPSIS
Tato metoda funguje na základě minimalizace vzdálenosti od ideální varianty, přičemž 
ideální varianta je taková, pro kterou všechny hodnoty kritérií dosahují nejlepší hodnoty. Ideální 
varianta  je  většinou  hypotetická  a  jako  ideální  variantu  považujeme  tu,  která  se  k  ideální 
variantě nejvíce blíží. 
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Nejprve vytvoříme kriteriální matici Y=(yij) obsahující kritéria všech variant seřazené 
tak, že yij   je hodnota i-té varianty podle j-tého kritéria. Potom zkonstruujeme normalizovanou 
kriteriální matici R=(rij), která se vypočítá podle vzorce [10]:
rij=
y ij
∑
i=1
p
( y ij)
2
(2.9.9-1)
Z normalizované kriteriální matice vypočítáme váženou kriteriální matici tak, že každý sloupec 
matice R vynásobíme odpovídající váhou vj. [10]
Obr.: 2.9.9-1 Vážená kriteriální matice
Nyní je třeba určit ideální variantu vyjádřenou vektorem H=(H1, H2, ...Hk) a bazální (nejhorší) 
variantu vyjádřenou vektorem D=(D1, D2,...Dk) vzhledem k hodnotám v matici W, kde:
Hj=maxi(wij) i=1,2,...k
Dj=mini(wij) j=1,2,...k
Proto nyní vypočítáme vzdálenost všech variant od ideální varianty [10]:
d i
+=√∑j=1
k
(wij−H j)
2 (2.9.9-2)
Vzdálenost od bazální varianty vypočítáme podle vzorce [10]:
d i
−=√∑j=1
k
(wij−D j)
2 (2.9.9-3)
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Nakonec vypočítáme relativní ukazatel vzdálenosti variant vzhledem k bazální variantě [10]:
c i=
d i
+
d i
+−d i
− (2.9.9-4)
Hodnota ci nabývá hodnot od 0 do 1.  Varianty seřadíme podle hodnot relativního ukazatele 
vzdálenosti  ci. Čím vyšší  ci, tím je varianta blíže ideální variantě, protože platí, že [10]:
c i=0⇔ai≈(D1, D2, ... , D k ) (2.9.9-5)
c i=1⇔a i≈(H 1, H 2, ... , H k ) (2.9.9-6)
2.9.10. Software pro podporu multikriteriálního rozhodování.
Pro řešení rozsáhlých a výpočetně náročných úloh je vhodné použít výpočetní techniku 
s patřičným softwarem. Tímto softwarem může být například program MCA8. Tento program 
usnadňuje  učinit  rozhodnutí  u  rozsáhlých  úloh  na  základě  jím  provedené  multikriteriální 
analýzy. Program umožňuje požít šest matematických metod, a to metody [10]:
a) Metoda váženého součtu WSA (Weighted Sum Approach) 
b) Metoda ideálních bodů IPA (Ideal Points Analysis)
c) Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
d) Metoda shody a neshody CDA (Concordance Dis-concordance Analysis)
e) Metoda AGREPREF (Aggregation preferences)
f)Metoda PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluations)
Vstupními daty této aplikace jsou kritéria a varianty, výstupem je seřazení variant od 
nejlepší po nejhorší. Grafická nástavba programu umožňuje provádět také takzvanou citlivostní 
analýzu, která umožňuje zjistit, jaký dopad bude mít změna vah kritérií na pořadí variant. [10]
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3. Konfigurace sítě ET a.s. válcovny předvalků a 
hrubých profilů v TŽ a.s., Třinec 
Obr.: 3-1 Zjednodušené schéma napájení Válcovny předvalků a hrubých profilů
Popis rozvoden a rozvodů:
Rozvodna TII 110/22 kV
Jedná se o venkovní rozvodnu s podélným dělením přípojnic. Do rozvodny vede linka 
110 kV z rozvodny Ropice. Transformaci ze 110 kV na 22 kV zajišťují dva transformátory T111 
a T112. Je zde také vyveden výkon generátorů TG 11 (12 MW) a TG 12 (33,6 MW), které jsou 
připojeny do 22 kV části.
Rozvodna TIV 110/22/6 kV
Rozvodna  je  napájena  dvěma  linkami  110  kV z  rozvodny Ropice  a  dvěma  110kV 
linkami z polské rozvodny Mnisztwo. Tato rozvodna má 3 části. 110kV část je v zapouzdřeném 
provedení  s  plynem  SF6.  Systém  přípojnic  má  podélné  dělení.  Rozvodna  obsahuje  pět 
transformátorů.  Transformátory  T108,  T109  a  T110  jsou  trojvinuťové  transformátory  s 
převodem 110/6/6 kV a výkonem 40 MVA, transformátor T107 má převod 110/22/6 kV a výkon 
40 MVA. Transformátor T106 je dvouvinuťový s převodem 110/22 kV a výkonem 43 MVA. 22 
kV část  je  propojena  kabelem s  rozvodnou  TII. Do  6kV části  rozvodny  je  také  připojen 
generátor TG14 o instalovaném výkonu 16,8 MW.
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Rozvodna R2 6 kV
Je  kobková  rozvodna  vybudovaná  v  80.  letech.  Rozvodna  byla  dimenzována  pro 
napájení  blokovny I a vratné tratě. Padle současných požadavků je značně předimenzovaná.  
Obsahuje 32 kobek umístěných ve dvou řadách, přičemž využito je pouze 18 kobek. Rozvodna 
má dva systémy přípojnic s možným rozdělením na 4 samostatné sekce díky dvěma příčným 
spínačům přípojnic. Jsou zde použity maloolejové vypínače. Do rozvodny R2 je vyveden výkon 
generátorů  TG1 25 MW a TG3 15 MW.  Rozvodnu napájí  tři  přívody z rozvodny TIV přes 
transformátory T108, T109 a T110 se jmenovitým příkonem 40 MVA. Každý přívod tvoří sedm 
paralelních kabelů s průřezem 3x240mm2 a délce 280m.
Rozvodna R A-B 22/6 kV
Je to dvousystémová kobková rozvodna vybudovaná v padesátých letech. Je rozdělená 
do tří sekcí, ve kterých je celkové umístěno 68 kobek. Jejím úkolem je napájet spojitou trať, tři 
válcovací tratě, slévárnu a stripovací haly ocelárny II. Rozvodna je napájena z rozvodny TII  22 
kV pomocí transformátorů TP1, TP2 a TP3 s převodem 22/6 kV a výkonem 16MVA, přičemž 
každý transformátor  napájí  jednu sekci.  Každá sekce má náhradní  napájení  z  rozvodny pro 
elektrárnu  EII,  které  je  realizováno  čtyřmi  paralelními  kabely 3x240mm2 a  délce  430m. Z 
napěťové hladiny 6 kV jsou napájeny motory, nebo je napětí přetransformováno na hladinu 0,5 
kV. 
Podrobné schéma napájecí sítě Třineckých železáren je součástí diplomové práce jako příloha.
Rozvody
Jižní část rozvodu VH je zabezpečena rozvodnou R2. Tato rozvodna zajišťuje napájení  
vratné tratě pohonů pro blokovny I a II. Provozovaná síť je typu IT, 3AC, 500V, 50Hz. Většina  
rozvodů  je  realizována  kabely  uloženými  na  kabelových  mostech,  nebo  uchycenými  na 
konstrukci hal nebo částečně vedou v kabelových kanálech.  
Severní  část  rozvodu  VH  napájí  rozvodna  R  AB  pomocí  deseti  transformátorů 
umístěných v rozvodně. Využití všech transformátorů je nízké. Většina z těchto transformátorů 
je vyrobena z neorientovaných plechů a mají tedy vyšší ztráty. Čtyři maloolejové distribuční 
transformátory,  které  jsou  vysunuté,  jsou  na  straně  NN  kompenzovány.  Krokovou  pec  a 
hydrocyklon  napájí  dva  transformátory,  u  kterých  nelze  přepínat  odbočky na  straně  NN z 
důvodu fázového posunu u systému 110 kV v rozvodnách TII a TIII.
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4. Možnosti optimalizace VN transformátorů a kabelů
Optimalizací vn transformátorů a kabelů se snažíme především snížit ztráty při přenosu 
elektrické energie, zvýšit spolehlivost napájecí sítě, snížit nároky na údržbu zařízení a zmenšit  
velikost zabrané plochy distribučními zařízeními. 
Nejlepším způsobem, jak snížit ztráty při přenosu elektrické energie je přejít na vyšší 
napěťovou  hladinu,  čímž  se  sníží  velikost  přenášeného  proudu  .  Vhodné  je  také  umístit  
transformátor do místa nejvyšší spotřeby. Tím se zkrátí vzdálenost, na kterou je třeba přenášet  
velké hodnoty proudu a omezí se tak Jouleovo teplo vznikající průchodem proudu vodičem. 
Velikost proudu lze také omezit kompenzací  účiníku sítě. Tím dojde ke snížení jalové složky 
proudu,  zvětší  se  přenášený činný výkon  a  zlepší  se  napěťové  poměry a  symetrie  zatížení 
soustavy, což má pozitivní vliv na stabilitu napájecí soustavy. 
V případě, že jsou zařízení zastaralá, pracují s nízkou účinností a jejich životnost se blíží 
ke konci, je vhodné uvažovat o jejich výměně za zařízení nová. Například nahrazením starého 
olejového  transformátoru  za  nový  suchý  transformátor  nám  dává  možnost  umístit  tento 
transformátor blíže místa nejvyšší spotřeby, protože transformátor neobsahuje olej a lze jej tedy 
umístit do haly přímo vedle spotřebiče bez nároků na zvýšenou protipožární ochranu.  Odpadá 
tedy budování protipožární stěny. Pryskyřice, která tvoří izolační obal transformátoru je totiž 
těžko zápalná a je samozhášivá. Nehrozí také únik provozních kapalin, protože transformátor 
neobsahuje  olej  a  je  chlazen  vzduchem.  Nemusí  se  tedy budovat  olejová  jímka.  Tento  typ  
transformátorů  se  také  vyznačuje  vysokou  krátkodobou  přetížitelností  díky  nižší  proudové 
hustotě ve vinutí, než je tomu u olejových transformátorů.
Spotřebiče mohou být propojeny buď okružním kabelovým napájecím rozvodem, nebo 
paprskovým rozvodem, nebo mřížovou průmyslovou sítí. Paprskový rozvod je sice nejlevnější, 
ale také nejméně spolehlivý, protože v případě poruchy na vedení dojde k přerušení dodávky 
elektrické energie do zařízení, což je v případě průmyslového závodu může vést k poškození  
napájeného zařízení.  Tento druh rozvodu se nepoužívá tam, kde jsou spotřebiče 1. důležitosti. 
Výhodnější  je  okružní  kabelový napájecí  rozvod.  Při  poruše  kabelu  je  zařízení  napájeno z 
druhého  konce  kabelového  rozvodu.  Vysokou  spolehlivostí,  nízkými  ztrátami  při  přenosu 
elektrické  energie,  omezením kolísání  napětí  a  lepším  využití  transformátorů  se  vyznačuje 
mřížová průmyslová  síť.  Tento druh sítě  se  používá u velkých průmyslových závodů.  Jeho 
nevýhodou jsou však vysoké pořizovací náklady a menší využití průřezu kabelů.[5]  
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Jednou z možností, jak optimalizovat kabelový rozvod je vhodně zvolit průřez kabelu, a 
to nejen s ohledem na jeho technické parametry vyžadované normou, ale taky s ohledem na jeho  
cenu a cenu elektrických ztrát, které za dobu používání v kabelu vzniknou.
Obr.: 4-1 Ekonomická optimalizace průřezu kabelů [6]
4.1. Možnosti optimalizace transformátorů pro napájení 
válcovny předvalků a hrubých profilů
Transformace 6kV/NN je v současné době na VH silně předimenzovaná. Celý provoz 
napájí 40 transformátorů, jejichž instalovaný výkon je 86 MVA. Odebíraný výkon jsou však  
jednotky MVA. Transformace je tedy využita přibližně na 10%.  V příloze 2 je tabulka se všemi 
transformátory.  Červeně  jsou  označeny  ty,  jichž  se  optimalizace  netýká  například  z  toho 
důvodu, že jsou určeny k napájení osvětlení, nebo proto že jsou majetkem jiné organizace, nebo 
jsou v likvidaci.  V příloze č. 3 je jejich rozmístění na provoze VH. V následující tabulce jsou 
uvedeny transformátory, které budou analyzovány za účelem optimalizace jejich chodu.
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Transformátory určené k optimalizaci
Označení ve 
schématu
Umístění Označení Účel Vývod na S [MVA] Druh Přívod Provoz
1 Kroková pec T 101 Technologie RH 101 1,6 Olejové R - AB / 60 ET
2 Kroková pec T 102 Technologie RH 102 1,6 Suché R 3.2 / 20 VH
7 NNZ T 009 Technologie RH 009 1,6 Suché R 3.2 / 23 VH
9 NNZ T 401 Technologie RH 401 1,6 Suché R 3.2 / 21 VH
14 Hydrocyklon T 301 Záskokové RM 301 1,6 Suché R AB / 5 VH
16 ILG V T 007 Technologie RH 007 1,6 Suché R 3.1 / 5 VH
17 ILG V T 001 Technologie RH 001 1,6 Suché R 3.2 /26 VH
18 ILG II T 110 Technologie RM 110 1,6 Suché R 3.1 / 11 VH
21 Vratná trať T 1 Technologie RH 201 1,6 Olejové R - AB / 55 ET
23 Vratná trať T 203 Technologie RH 203 1,6 Suché R 3.1 / 2 VH
30 Úpravna kolejnic T 274 Technologie RM 274 1,6 Suché R - AB / 38 VH
31 Úpravna kolejnic T 509 Technologie RM 509 1,6 Suché R - AB / 13 VH
32 Úpravna kolejnic T 204 Technologie RH 204 1,6 Suché R - AB / 17 VH
Tab.: 4.1-1 Transformátory určené k optimalizaci
4.2. Měření zatížení transformátorů
Měření  probíhalo  v  období  od  21.6.2012  do  28.6.2012  vždy  v  celou  hodinu  v 
sekundových  intervalech  na  každém  z  transformátoru  určenému  k  analýze  a  případné 
optimalizaci. Měřilo se v době normálního provozu válcovny. Válcovací agregáty byly zatíženy 
podle technologického postupu. Měření bylo provedeno třífázovým analyzátorem kvality sítě 
CA 8334. 
Za  obvyklou  hodnotu,  například  „  Obvyklý  P  [kW]  ”  Je  označena  taková  hodnota 
měřené veličiny, která se často vyskytuje a lze ji proto považovat ua charakteristickou pro toto 
zařízení. Její velikost byla určena odhadem na základě naměřených průběhů na daném zařízení a 
na  základě  vlastní  zkušenosti.  Důvod,  proč  tuto  hodnotu  zavádíme  je  ten,  že  mnohdy  se 
průměrná hodnota značně liší od hodnot, které jsou na tomto zařízení obvyklé, což by mohlo 
negativně ovlivnit například výpočet ztrát transformátoru. 
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Naměřené hodnoty na transformátorech určených k optimalizaci
Pmin [kW] Pmax [KW] Průměrný 
odebíraný P 
[kW]
Obvyklý P 
[kW]
Smin [kVA] Smax [kVA] Průměrný 
odebíraný 
S [kVA]
Obvyklý S 
[kVA] 
T 101 68 320 173 170 168 383 246 250
T 102 47 432 118 240 84 545 151 300
T 009 150 179 164 175 220 254 236 250
T 401 35 423 96 100 95 577 149 150
T 301 0 306 103 150 0 642 138 200
T 007 196 650 243 270 277 760 342 330
T 001 0 411 18 50 0 470 29 50
T 110 0 470 125 300 0 641 212 480
T 1 30 322 96 235 68 369 136 250
T 203 15 253 59 170 24 294 76 190
T 274 19 203 57 120 27 261 85 175
T 509 6 414 113 240 14 713 271 490
T 204 34 282 101 90 117 578 200 155
Tab.: 4.2-1 Naměřené hodnoty na transformátorech určených k optimalizaci
Využití transformátorů
Název transformátoru Z průměrného S
 [%]
Z obvyklého S 
[%]
T 101 15 16
T 102 9 19
T 009 15 16
T 401 9 9
T 301 9 13
T 007 21 21
T 001 2 3
T 110 13 30
T 1 9 16
T 203 5 12
T 274 5 11
T 509 17 31
T 204 13 10
Tab.: 4.2-2 Využití instalovaného výkonu transformátorů
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4.2.1. Použitý měřící přístroj QUALISTAR C.A 8334
Měření bylo provedeno pomocí analyzátoru elektrických sítí QUALISTAR C.A 8334 od 
výrobce  CHAUVIN ARNOUX. Přístroj je určen pro základní měření, harmonickou analýzu, 
analýzu výkonů, měření přechodných dějů, výpočet flikr koeficientu. Napájen je buď ze sítě 
230V, 110V nebo z  baterií.  Je  schopen pracovat  v  šesti  režimech:  režim přechodných dějů, 
režim harmonické analýzy,  režim sledování,  režim alarmů,  režim záznamu,  režim výkonů a 
energií.  Přístroj splňuje normy:  EN 50160, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7 
[9]. 
Funkce přístroje:
-měření střídavých fázových napětí do 480V TRMS, měření sdružených hodnot napětí do 960V 
TRMS
-měření střídavých proudů do 6500A TRMS
-měření frekvence v rozsahu 10Hz až 70Hz
-měření  úhlu  a  poměru  harmonických  proudu,  napětí,  nebo  výkonu  až  do  úrovně  50-té 
harmonické složky.
-měření činného, jalového a zdánlivého výkonu pro každou fázi a jejich součet
-detekce přechodného děje a záznam jeho průběhu
-výpočet proudu v nulovém vodiči
-výpočet činitele výkyvu proudu a napětí
-výpočet koeficientu krátkodobé nestability napětí (flikr)
-výpočet fázové nesymetrie proudu a napětí
-výpočet ztrátového činitele
Obr.: 4.2.1-1 Analyzátor elektrických sítí CHAUVIN ARNOUX QUALISTAR C.A 8334 [9]
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4.2.2. Naměřené průběhy odebíraného činného výkonu na 
transformátorech
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4.3. Analýza naměřených hodnot
4.3.1. Napájení krokové pece
Krokovou pec napájí  dva transformátory T101 a T102. Oba transformátory jsou málo 
zatíženy, přibližně do 20% jejich jmenovitého výkonu. Proto je vhodné jeden z nich vypnout.  
Nejvýhodnější by bylo transformátor T101 ponechat, protože jeho průměrné zatížení je vyšší 
než u T102 a transformátor T102 provozovat v režimu studené rezervy.  V případě realizace je 
třeba trvale propojit rozváděče RH102-pole číslo 2 a RH101-pole číslo 2. Toto propojení zajistí 
převedení všech odběrů z T102 na T101.
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4.3.2. Napájení hydrocyklonu a technologie z Nových 
napájecích zdrojů NNZ
Tato oblast je napájena z transformátorů T301, T401 a hydrocyklon je napájen z T009.  
Na  základě  zapojení  těchto  transformátorů  a  analýzy  jejich  zatížení  je  možné  odpojit 
transformátory T301 a T401 a provozovat je v režimu studené rezervy. Transformátor T009 je  
vhodné ponechat, protože je stabilně zatížen a přenést na něj zatížení transformátorů T301 a 
T401.  To lze provést propojením rozváděče RH009-pole číslo 11 a RM301-pole číslo 6, nebo 
RH009-pole číslo 13 a RM401-pole číslo 2.
4.3.3. Napájení technologie v ILG V 
Technologie  je  napájena  z  transformátorů  T001  a  T007.  Bylo  by  vhodné  odpojit  
transformátor T001 a provozovat jej v režimu studené zálohy z důvodu nižšího zatížení než 
T009 a zatížení z T001 převést na T007 propojením rozváděčů RH001-pole číslo 6 a RH007  
pole číslo 2.
4.3.4. Napájení vratné tratě
Vratnou trať napájí transformátory T1 a T203. Transformátor T203 má nízký obvyklý i 
průměrný odebíraný výkon a proto by bylo vhodné jej provozovat v režimu studené rezervy a 
jeho zatížení přenést na transformátor T1. K tomu je třeba propojit rozváděče RH201 a RH203.
4.3.5. Napájení úpravny kolejnic
Úpravnu kolejnic napájí tři transformátory T204, T274 a T509.  Transformátor T509 a 
variantně i T274 je vhodné ponechat. Transformátor T204 by měl být odpojen a ponechán jako 
studená  rezerva.  Pokud  budeme  provozovat  transformátory  T274  a  T509,  musíme  propojit 
rozváděče RH204, RH509 a RM274, aby zatížení z transformátoru T204 se přesměrovalo na  
transformátory T274 a T509. Pokud by byl i transformátor T274 provozován v režimu studené 
rezervy, bylo by nutně vše přepojit na transformátor T509. Předtím, než bude rozhodnuto, který 
transformátor  odpojit  a  který  ponechat  by měla  být  provedena  podrobná výkonová  analýza 
zaměřená na to,  zda potřeba výkonu je současná,  nebo spíše záleží  na časovém rozložení v  
závislosti na toku materiálu.
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4.3.6. Transformátor T110
Tento transformátor je poměrně zastaralý a značně předimenzovaný. Bylo by vhodné jej 
nahradit novým nízkoztrátovým transformátorem o výkonu  1MVA.
4.4. Technicko-ekonomické posouzení 
4.4.1. Výpočet finanční úspory získané odpojením málo 
zatížených transformátorů
Ztráty  způsobené  provozem transformátoru  se  skládají  ze  dvou  částí  a  to  ze  ztrát 
naprázdno  a  ze  ztrát  při  zatížení.  Ztráty  naprázdno  vznikají  v  magnetickém  obvodu 
transformátoru při  střídavém přemagnetování  magnetického obvodu a  také vlivem působení 
vířivých  proudů.  Ztráty  při  zatížení  vznikají  v  elektrickém  obvodu  transformátoru  a  jsou 
způsobeny ohmickým odporem vodiče, ze kterého jsou vinutí vyrobena. Tyto ztráty se projevují  
jako teplo vyzařované z vodiče. Takto vyzářená energie se nazývá Jouleovo teplo. Toto teplo je 
nežádoucí, protože způsobuje oteplení vinutí. Ztráty transformátoru počítáme podle vzorce:
Δ PT=Δ P0+(
S obvyklý
S N
)
2
.Δ P KN [kW;kW;kVA] (4.4.1-1)
Všechny transformátory určené k vypnutí a zařazení jako studená rezerva mají stejné parametry:
Δ P0=3,6 kW
Δ P KN=13 kW
S N=1600 kVA
Za  zdánlivý  výkon  S  jsem dosadil  hodnotu  obvyklého  výkonu.  Obvyklý  výkon  je 
takový výkon, kterého transformátor dosahuje běžně při svém provozu. Tento výkon byl určen  
odhadem na základě naměřených průběhů. 
V následující tabulce jsou vypočteny elektrické ztráty a finanční úspora za jeden rok při 
nákupní ceně elektřiny 1,82 kč/kWh od  společnosti  Energetika Třinec a.s.,  pokud by došlo k 
vypnutí transformátorů uvedených v tabulce 4.4.1-1.
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Transformátor ΔPT [kW] N Cena ztrát vzniklých při provozu transformátorů 
určených k vypnutí za jeden rok [kč]
T102 3,604 57459
T301 3,602 57427
T401 3,601 57411
T001 3,600 57395
T203 3,601 57411
T204 3,601 57411
T274 3,601 57411
Tab.: 4.4.1-1 Výpočet ušetřených finančních nákladů na odpojených transformátorech
Vzorec pro výpočet ušetřených finančních nákladů:
N=ΔPT.8760.Cena elektřiny za jednu kWh   [kč; kW; h; kč]     (4.4.1-2)
 Pokud by došlo k vypnutí všech transformátorů uvedených v tabulce, došlo by k roční 
úspoře částky 401925 kč. Pokud by transformátor T274 vypnut nebyl, roční úspora by byla 
344514 kč.
4.4.2. Nahrazení transformátoru T 110 vhodnějším typem
Transformátor T110 by bylo vhodné nahradit novým, menším, nízkoztrátovým, suchým 
transformátorem  o  výkonu  1000  KVA.  Výběr  nového  transformátoru  provedeme  pomocí 
multikriteriální analýzy metodou váženého součtu WSA.
Parametry porovnávaných transformátorů
SGB STARKSTROM BEZ Transformátory, a.s. Trasfor
p=6/0,4 kV p=6/0,4 kV p=6/0,4 kV
S=1000 KVA S=1000 KVA S=1000 KVA
P0=1550 W P0=1500 W P0=2000 W
Pk75=5900 W Pk75=8800 W Pk75=8800 W
uk=6% uk=6% uk=6%
ΔPT=2910W ΔPT=3527 W ΔPT=4027 W
N=46394 kč N=56231 kč N=64203 kč
Tab.: 4.4.2-1 Parametry porovnávaných transformátorů
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Vzhledem k tomu, že jsem na trhu nenašel žádný transformátor s převodem 6/0,5 kV,  
budu  počítat  s  parametry  transformátorů  s  převodem  6/0,4  kV  a  budu  předpokládat,  že 
transformátor  s potřebným převodem 6/0,5 kV bude mít parametry blízké uvedeným typům. V 
případě potřeby nákupu transformátoru s převodem 6/0,5 kV je třeba domluvit se s výrobcem,  
zda je ochoten takový transformátor vyrobit a za jakou cenu.
Stanovení vah kritérií pomocí Fullerova trojúhelníku. 
Při použití této metody nebudou zohledněny parametry převod transformátoru p, napětí 
nakrátko uk,, protože všechny transformátory mají tento parametr stejný.
Obr.: 4.4.2-1 Stanovení vah kritérií metodou Fullerova trojúhelníku
Váhy kritérií
V P0=
ni
N
=1
4
=0,25 [-] (4.4.2-1)
V Pk75=
n i
N
=0
4
=0 [-] (4.4.2-2)
V Δ P T=
ni
N
=3
4
=0,75 [-] (4.4.2-3)
V N=
ni
N
=2
4
=0,5 [-] (4.4.2-4)
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Kriteriální tabulka
Všechny vybrané parametry porovnávaných transformátorů jsme vložili do tabulky.
P0 Pk75 ΔPT N
SGB 1550 5900 2910 46394
BEZ 1500 8800 3527 56231
TRASFOR 2000 8800 4027 64203
Tab.: 4.4.2-2 Kriteriální tabulka porovnávaných transformátorů
Tabulku  s  parametry  je  třeba  přepočítat  v  závislosti  na  důležitosti  jednotlivých 
parametrů.  To  provedeme  podle  vzorce  níže.  Tento  vzorec  je  určen  pro  přepočet 
minimalizačních kritérií.  To znamená, že čím menší má parametr hodnotu, tím je lepší a po 
přepočtu dostane vyšší ohodnocení. Vznikne tak normalizovaná tabulka.
rij=
H j−Y ij
H j−D j
[-] (4.4.2-5)
Hj maximální hodnota v daném sloupci
Dj minimální hodnota v daném sloupci
Yij porovnávaná hodnota
Příklad výpočtu:
r SGB−P 0=
H P 0−Y SGB−P0
H P0−DP 0
=2000−1550
2000−1500
=0,9 [-] (4.4.2-6)
Normalizovaná tabulka
P0 Pk75 ΔPT N
SGB 0,9 1 1 1
BEZ 1 0 0,44 0,44
TRASFOR 0 0 0 0
Tab.: 4.4.2-3 Normalizovaná tabulka porovnávaných transformátorů
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Nyní je třeba určit, který transformátor je pro nás nejvhodnější. To provedeme tak, že 
normalizované parametry v normalizované tabulce vynásobíme váhami příslušných kritérií a po 
řádcích sečteme.
USGB =0,25 . 0,9 + 0 . 1 + 0,75 . 1 + 0,5 . 1 = 1,4 [-] (4.4.2-7)
uBEZ = 0,25 . 1 + 0 . 0 + 0,75 . 0,44 + 0,5 . 0,44 = 0,8 [-] (4.4.2-8)
uTRASFOR = 0,25 . 0 + 0 . 0 + 0,75 . 0 + 0,5 . 0 = 0 [-] (4.4.2-9)
Z výše uvedených rovnic je vidět, že pro naše účely nejlépe vyhověl transformátor firmy SGB 
typ DTTHIL, protože dosáhl nejvyššího hodnocení z porovnávaných transformátorů.
Ztráty současného transformátoru:
Δ PT starý=Δ P0+(
S obvyklý
S N
)
2
.Δ P KN=3,6+(
480
1600
)
2
.13=4,77kW (4.4.2-10)
Ztráty nového transformátoru SGB:
Δ PT nový=Δ P0+(
Sobvyklý
S N
)
2
.Δ PKN=1,55+(
480
1000
)
2
. 5,9=2,91 kW (4.4.2-11)
Ušetřené náklady na ztráty za jeden rok výměnou transformátoru T110:
Ušetřené finanční náklady = (ΔPT starý - ΔPT nový) .8760.Cena elektřiny za jednu kWh=
=(4,77-2,91).8760.1,82= 29654 kč [kč; kW; h; kč] (4.4.2-12)
Náhradou  stávajícího  transformátoru  s  výkonem  1600  kVA  za  nízkoztrátový 
transformátor s výkonem 1000  kVA lze dosáhnout roční  finanční úspory za ztráty elektrické 
energie v hodnotě 29654 kč za rok.
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4.4.3. Nahrazení dosluhujících transformátorů novým typem
Transformátory,  jichž  se  týká  optimalizace,  jsou  všechny  stejného  typu  a  proto  v 
případě, že by bylo nutné některý z nich vyměnit například z důvodu poruchy, nebo překročení 
životnosti, je vhodné uvažovat o jejich náhradě. Jako náhradu bych doporučoval Transformátor 
od firmy SGB STARKSTROM s těmito parametry:
Typ DTTHIL 6/0,4 kV
S=1600 KVA
P0=2250 W
Pk75=8700 W
uk=6%
Jedná  se  o  suchý,  nízkoztrátový  transformátor  se  zalitým  vinutím  do  epoxidové 
pryskyřice.  Transformátor  je  chlazen  vzduchem.  Životnost  transformátoru  je  35  let  a  více. 
Pokud by došlo k výměně všech starých transformátorů po provedené optimalizaci za mnou 
navržený typ, došlo by k úsporám, které jsou uvedeny v následující tabulce:
Ztráty a roční finanční úspora po provedené optimalizaci zapojení  na transformátorech
Transformátor ΔPT Starý ΔPT Nový Roční finanční úspora
kW kW kč
T 101 3,92 2,46 23277
T 009 3,92 2,46 23277
T007 4,15 2,62 24393
T110 4,77 3,03 27741
T1 3,92 2,46 23277
T509 4,82 3,06 28060
Celkem 25,5 16,09 150025
Tab.: 4.4.3-8 Ztráty a roční finanční úspora po provedené optimalizaci transformátorů
Pokud by došlo k výměně všech  starých transformátorů, které v provozu zůstaly po 
navržené optimalizaci zapojení za novější, nízkoztrátový typ, došlo by k roční finanční úspoře 
nákladů na provoz ve výši 150025 kč. 
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5. Závěr
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout optimalizaci napájecí sítě za účelem snížení  
ztrát  vzniklých  při  přenosu elektrické  energie.  Na základě zapojení  jednotlivých napájecích 
transformátorů a naměřených průběhů výkonu na nich jsme zjistili, že některé z nich pracují při  
tak nízkém zatížení, že je možné je přepojit a provozovat v režimu studené rezervy. Tím dojde k  
výraznému omezení ztrát.  Transformátory,  které by měly být provozovány v režimu studené 
rezervy  jsou  T102,  T401,  T301,  T001,  T203,  T204  a  případně  také   T274.  Odpojení 
transformátoru  T274 by měla  předcházet  důkladná výkonová analýza zaměřená na to,  zda 
potřeba výkonu je současná, nebo odpovídá časovému rozložení v závislosti na toku materiálu. 
Pokud by výše zmíněné transformátory včetně transformátoru T274 byly provozovány v režimu 
studené rezervy, došlo by k roční finanční úspoře 401925 kč. Pokud by transformátor T274 byl 
provozován stejně jako doposud, roční finanční úspora by byla 344514 kč. 
Dále by bylo vhodné nahradit transformátor T110 menším transformátorem o výkonu 
1000KVA v nízkoztrátovém provedení.  Transformátor je v současnosti  silně předimenzován. 
Jako náhradu bych zvolil transformátor od firmy SGB STARKSTROM. Jeho nahrazením by 
došlo k výraznému poklesu ztrát, a to o 1,86 kW, což při ceně 1,81 kč za kWh činí roční úsporu 
29654 kč .
Dosluhující  transformátory by bylo  vhodné  nahrazovat  jednotným typem z  hlediska 
unifikace  elektrického  vybavení.  Staré  transformátory  by  mohly  být  nahrazovány 
Transformátorem  firmy  SGB  STARKSTROM,  jak  je  uvedeno  v  kapitole  „4.4.3.Nahrazení 
dosluhujících transformátorů novým typem“. Úspora elektrické energie a její cena je uvedena v 
tabulce v této kapitole. Pokud by došlo k nahrazení všech zbylých transformátorů právě tímto  
typem, roční uspořená částka na ztrátách by dosáhla hodnoty  150025 kč.
Nejjednodušším a nejlevnějším způsobem bez větších materiálních nároků, jak snížit 
ztráty je tedy převést nevytížené transformátory do režimu studené rezervy.
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Příloha B: Seznam VN transformátorů na provoze VH
Seznam VN transformátorů na provoze VH 
Ozn. ve schématu Umístění Označení Účel S [MVA] Druh
1 Kroková pec T 101 Technologie 1,6 Olejové
2 Kroková pec T 102 Technologie 1,6 Suché
3 NNZ UT 1.1 Zlikvidované - -
4 NNZ UT 1.2 Odpojené 7,9 Olejové
5 NNZ 02-TM1 Technologie 7,9 Olejové
6 NNZ UT 2.2 Zlikvidované - -
7 NNZ T 009 Technologie 1,6 Suché
8 NNZ TS1 Technologie 1 Suché
9 NNZ T 401 Technologie 1,6 Suché
10 NNZ TS 2 Technologie 1 Suché
11 NNZ UT2-601-P Zajištěné 7,9 Olejové
12 NNZ UT1-K1 Zajištěné 7,9 Olejové
13 NNZ UT3 Zlikvidované - -
14 Hydrocyklon T 301 Záskokové 1,6 Suché
15 Hydrocyklon T 004 Technologie 1,6 Suché
16 ILG V T 007 Technologie 1,6 Suché
17 ILG V T 001 Technologie 1,6 Suché
18 ILG V T 110 Technologie 1,6 Suché
19 ILG V 01-TM1 Technologie 7,9 Olejové
20 Vratná trať T7 Světelné 0,63 Olejové
21 Vratná trať T1 Technologie 1,6 Olejové
22 Vratná trať T 2 Odpojené 1,6 Olejové
23 Vratná trať T 203 Technologie 1,6 Suché
24 Vratná trať TU 1.1 Technologie 1,6 Olejové
25 Elektroúdržba TS 052 Světelné 1,6 Suché
26 Střední trať T 102 Technologie 3,5 Olejové
27 Střední trať T 901 Záskokové 1,6 Suché
28 Střední trať T 920 Technologie 1,6 Suché
29 Úpravna kolejnic T 277 Světelné 0,63 Suché
30 Úpravna kolejnic T 247 Technologie 1,6 Suché
31 Úpravna kolejnic T 509 Technologie 1,6 Suché
32 Úpravna kolejnic T 204 Technologie 1,6 Suché
33 Výběh 201TT1 Technologie 1,6 Suché
34 R-AB T VII Technologie 1,6 Suché
35 R-AB T Vlil Technologie 1,6 Suché
36 R-AB T IX Technologie 1,6 Suché
37 R-AB T X Technologie 1,6 Suché
38 R-AB T XI Světelné 0,5 Suché
39 R-AB T XII Světelné 0,5 Suché
40 R-AB T XIII Světelné 0,5 Suché
Pzn.: Červeně jsou označeny transformátory, kterých se optimalizace netýká.
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